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No presente trabalho avaliou-se a capacidade infectiva de isolados de rizóbio sensíveis e tolerantes á 
acidez, e a influencia deles na nutrição mineral do feijão caupi em um latossolo ácido e álico. Foram 
avaliados os seguintes tratamentos: (i) testemunha (ausência de inoculação e de adubação com N); 
(ii) adubação com N (70 kg.ha-1); (ii) adubação com N + CP17; (iv) isolado INPA-RP5a; (v) isolado 
INPA-RP10b e os tolerantes à acidez e ao alumínio (vi) INPA-RP1c, (vii) FCAN-01, (viii) CP17 e 
CP12. Os isolados de rizóbio sensíveis e tolerantes apresentaram a nodulação primária (coroa da raiz) 
similar. As plantas inoculadas tiveram rendimento de biomassa equiparado aos das plantas que 
receberam a adubação com N, sendo que o inóculo CP12 tendeu a proporcionar melhor desempenho. 
A adubação com N e esta prática conjugada com o CP17 proporcionaram baixa nodulação, no 
entanto, as plantas que receberam esses tratamentos apresentaram produtividade semelhantes as 
plantas que receberam apenas a inoculação. Todos os isolados, com exceção do CP17, 
proporcionaram aumento de N e P na massa da parte aérea do caupi. O isolado CP12 foi mais 
eficiente, tanto no aspecto da capacidade de fixar N2 o que resultou em aumento nos nutrientes na 
parte aérea e na produtividade do caupi. 
 




The aim in this work was to evaluated the capacity infective of sensitive rizobial isolates and acidity 
tolerance, and the influences in the mineral nutrition of the cowpea bean in an acid and alic latosol. 
Were tested the treatments: (i) absence of isolates and fertilization with N; (ii) fertilization with N 
(70 kg ha-1); (iii) fertilization with N + CP17; (iv) isolates INPA-RP5a and (v) INPA-RP10b and 
tolerant isolates to the acidity and the aluminum (vi) INPA-RP1c, (vii) FCAN-01, (viii) CP17 and 
CP12. The sensitive and tolerant isolates induced the primary nodulation (crown of the root) similar. 
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The inoculated plants had similar biomass to the plants that received fertilization with N, and the 
inóculo CP12 tended to provide better performance. The fertilization with N and this practice 
conjugated with CP17 provided low nodulation, however, the plants that received those treatments 
presented similar productivity to the plants that received just the inoculation. All isolates, except 
CP17, provided increase of N and P in the aerial biomass of the cowpea. The isolates CP12 was 
considered as more efficient, so much in the aspect of the infective capacity as in the nutrition and in 
the productivity of the cowpea.    
 
Keywords: Mineral nutrition, biological fixation N2, rhizobium, Vigna unguiculata (L) Walp 
 
1 INTRODUÇÃO 
O caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), conhecido vulgarmente como feijão-macáçar ou de 
corda, é uma leguminosa de ampla distribuição mundial, estando presente principalmente nas regiões 
tropicais devido às características edafoclimáticas semelhantes às do seu provável berço de origem, 
a África (MOUSINHO, 2005). Devido a sua capacidade de fixar o N2, constitui-se numa excelente 
alternativa para a agricultura do baixo insumos. 
A fixação simbiótica do N2 é um processo biológico chave para o manejo sustentável na 
Amazônia. No entanto, ao se introduzir uma leguminosa no campo, a nodulação e a fixação do 
nitrogênio são geralmente baixas, devido à baixa eficiência dos isolados nativos do solo. Isto torna 
necessária a utilização da inoculação com isolados de rizóbio previamente selecionados. Não 
obstante, a acidez e a alta concentração de alumínio tóxico são fatores que prejudicam o 
estabelecimento da fixação simbiótica do N2 (HUNGRIA; VARGAS 2000). Assim, algumas estirpes 
podem desenvolver mecanismos de tolerância a esses fatores estressantes (KAWAI; ZHANG; 
SUGIMOTO, 2000). A utilização dessas estirpes tolerantes pode aumentar a fixação biológica em 
solos ácidos e reduzir a aplicação de nitrogênio, de acordo com os princípios da agricultura ecológica 
e economicamente sustentável. 
O estudo da necessidade da inoculação do caupi com estirpes específicas, a fim de garantir 
maior eficiência na fixação de N2 é necessário. A inoculação do caupi com estirpes de rizóbio 
previamente selecionadas para condições de acidez tem se mostrado eficiente. Em alguns solos, foi 
demonstrado que o N proveniente da fixação biológica pode suprir todo o N necessário para produção 
satisfatória do caupi (STAMFORD et al., 2002). Nascimento et al. (2008) observaram que a 
inoculação com estirpes recomendadas permitiu produção de biomassa e grãos na cultura do caupi 
semelhante à da adubação com 50 kg ha-1 de N. Assim, a seleção de isolados de rizóbio que possuem 
alta capacidade fixadora de nitrogênio, resistência à acidez e ao alumínio tóxico, é fundamental para 
a produção e utilização de inoculantes pelos agricultores para o incremento na produção de 
leguminosas na região, principalmente o caupi (HARA; OLIVEIRA, 2004). 
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O presente trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade infectiva e a eficiência de 
isolados de rizóbio inoculados em plantas de caupi em um Argissolo ácido e álico. 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS  
2.1 DESCRIÇÃO DA ÁREA 
O experimento foi realizado em uma propriedade da comunidade rural Brasileirinho, 
localizada na zona leste de Manaus-AM. O clima do local é classificado segundo Koppen como Afi, 
com temperatura média do ar do mês mais frio nunca inferior a 18oC e precipitação média do mês 
mais seco superior a 60mm.  
Antes do plantio o solo (Argissolo) da área apresentava as seguintes características químicas 
de acordo com a metodologia descrita no manual da EMBRAPA (1999): pH (H2O) e pH (KCl) = 4,5 
e 3,9 respectivamente;  Al trocável = 2,1 cmolc.Kg
-1; Ca2+ = 0,2 cmolc.Kg
-1; Mg = 0,5 cmolc.Kg
-1; N 
= 1,1 mg.kg-1; K = 0,1 cmolc.Kg
-1; P = 9,6 cmolc.Kg
-1; Fe = 201 mg.kg-1; Zn = 1,3 mg.kg-1; Cu = 0,4 
mg.kg-1; Mn = 0,3 mg.kg-1 
2.2 ISOLADOS UTILIZADOS E PREPARAÇÃO DOS INOCULANTES  
Foram usados os isolados de rizóbio INPA-RP5a e INPA-RP10b, considerados como 
sensíveis à acidez (pH 4,5) e ao alumínio (2,0 cmolc. L
-1), e os isolados tolerantes a esses fatores, o 
INPA-RP1c, CP17, CP12 e FCAN-01 (Tabela1), todos provenientes de solos ácidos e testados em 
laboratórios. Esses isolados crescerem em 50 mL de meio líquido com extrato de levedura e manitol 
(YMA, VINCENT, 1970) por seis dias, a 28oC, quando atingiram a concentração de 109 células. mL-
1.   
Os inoculantes foram preparados utilizando como substrato orgânico, o esterco de curral 
curtido passado em peneira com malha de 1 mm de diâmetro. Foram retiradas nove amostras (uma 
para cada isolado) de 70 g e, em seguida, foram esterilizadas em sacos de polietileno a 120 oC e 101 
kPa por duas horas em autoclave.  
Alíquota de 25 mL do meio líquido de cada isolado foi passada para o substrato orgânico e 
após leve agitação, obteve-se uma mistura homogênea e pastosa, e em seguida, os inoculantes ficaram 
incubados a 28 oC por sete dias. 
As sementes de caupi (cultivar IPEAN V-69) foram superficialmente desinfectadas (cloreto 
de mercúrio, (0,02 %)), e lavadas com água estéril. Em seguida, foram emersas numa solução de 
açúcar (40 %) estéril com o objetivo de facilitar a adesão do inoculante à semente. Retirou-se o 
excesso da solução açucarada e, depois, as sementes foram passadas para sacos plásticos estéreis 
juntamente com os inoculantes previamente preparados. Fez-se agitação suave para a obtenção de 
uma mistura homogênea das sementes com os inoculantes. 
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2.3 TRATAMENTOS UTILIZADOS 
Os tratamentos utilizados foram as inoculações com os seis isolados; a adubação nitrogenada 
(uréia), equivalente a 70 kg. ha-1; a adubação nitrogenada + inoculação com a CP17 (isolado tolerante) 
e a testemunha (ausência de adubação nitrogenada e inoculação). O nitrogênio, em forma de uréia, 
foi parcelado em três aplicações, no plantio, 20 dias após o plantio e 40 dias após o plantio  
2.4 INSTALAÇÃO DO EXPERIMENTO 
O experimento foi realizado em delineamento experimental de blocos ao acaso em quatro 
repetições, constituindo-se cada parcela de quatro linhas de plantios com 5 m de comprimento, 
espaçadas em 0,5 m. A distância entre as parcelas experimentais foi de 1 m.  
A semeadura foi realizada a 5 cm de profundidade, em sulcos de 20 cm de profundidade por 
20 cm de largura e deixando 20 plantas.m-1. No momento do plantio foi aplicado superfosfato triplo 
(100 kg P.ha-1), KCl (80 kg K.ha-1), sulfato de cálcio (5 cmolc de Ca.kg-1) e de magnésio (3 cmolc de 
Mg.kg-1).  
2.5 PARÂMETROS AVALIADOS 
 No florescimento foram coletadas dez plantas de cada parcela das fileiras da bordadura que 
foram cortadas na altura do colo e, em seguida, a parte aérea foi colocada em estufa a 65 oC até peso 
constante para avaliar matéria seca da parte aérea (MSPA) (g. planta-1). O sistema radicular foi lavado 
e determinado o número de nódulos por planta (NN) e a massa em mg. planta-1 em estufa a 65 oC por 
72 horas (MNS) (mg. planta-1). Foram Analisados os teores de nitrogênio na parte aérea (g.kg-1)  pelo 
método de Kjeldhal (EMBRAPA, 1999); K, Ca e Mg  (g.kg-1) foram extraídos da matéria seca por 
digestão nitroperclórica, cujos valores foram obtidos por absorção atômica e o P em 
espectrofotômetro (EMBRAPA, 1999). 
No final do ciclo as vagens foram coletadas, secas e debulhadas para a avaliação da produção 
de grãos (t. ha-1) obtida de dez plantas coletadas nas fileiras centrais das parcelas, eliminando-se 0,5 
m de cada extremidade de cada fileira como bordadura.  
2.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS 
 Os dados foram submetidos à análise de variância (1 e 5% de probabilidade), e para os 
parâmetros que sofreram efeitos significativos dos tratamentos foi aplicado o teste de Tukey (5%). 
Foram realizados estudos de correlação de Pearson (5%) entre a nodulação e os demais parâmetros.  
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 MATÉRIA SECA DA PARTE AÉREA  
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Não houve diferença entre os efeitos dos inoculantes e a adubação nitrogenada em relação ao 
rendimento de matéria seca do caupi. O tratamento com adubação nitrogenada e a inoculação com 
INPA-RP1c e INPA-RP10b superaram significativamente a testemunha (Tabela 2). A ausência de 
diferença estatística entre os ratamentos com inoculação e a adubação nitrogenada em relação ao 
rendimento de matéria seca (Tabela 2) pode ser um indicativo do uso dos isolados utilizados em 
detrimento da fertilização química. 
O maior rendimento da matéria seca das plantas de caupi que receberam a aplicação do 
nitrogênio em relação as plantas testemunhas, deve-se à deficiência do solo em relação a esse 
nutriente. O rendimento de matéria seca proporcionado pelos isolados INPA-RP1c e INPA-RP10b 
demonstra que os mesmos são eficientes quanto à fixação do N2 em condições de campo.  Esses 
isolados são oriundos de um inóculo do município de Rio Preto da Eva, Amazonas, que em casa de 
vegetação, proporcionou um aumento significativo de matéria seca da parte aérea e da nodulação no 
feijão caupi usando solução nutritiva com pH 4,5 e alumínio tóxico (HARA; OLIVEIRA, 2007). É 
importante frisar que esses isolados se comportaram, respectivamente, como tolerantes e sensíveis à 
acidez e ao alumínio em condições controladas (laboratório e casa-de-vegetação). Pode ser que, no 
campo, algum fator possa ter influenciado a capacidade do isolado INPA-RP10b em superar tais 
fatores, entre os quais o teor de cálcio adicionado ao solo (HARA, 2003), que em laboratório 
proporcionou alto crescimento de isolados sensíveis na presença do alumínio tóxico. Outro aspecto a 
ser considerado é que os isolados sensíveis atuaram nesse primeiro momento, apenas na superfície 
das sementes, induzindo a nodulação na coroa da raiz e fixando o nitrogênio suficiente para atender 
pelo menos parte das necessidades da planta. Sua capacidade saprofítica no solo só poderá ser 
avaliada após serem liberadas dos nódulos no solo após a senescência dos mesmos e da cultura.  
O aumento da matéria seca em função da inoculação foi semelhante ao obtido por 
NASCIMENTO et al. (2008) com caupi e por SOARES et al. (2006) como feijão comum (Phaseolus 
vulgaris L.). Logo, pode-se considerar como eficientes os isolados que proporcionaram rendimento 
de matéria seca igual ao proporcionado a adubação nitrogenada. Esse aumento da biomassa aérea do 
caupi em função da inoculação é fundamental para a agricultura de baixo insumo e ecologicamente 
sustentável, pois, com a colheita das vagens, o resíduo pode ser incorporado ao solo, aumentando o 
teor de matéria orgânica e liberando nutrientes, principalmente o nitrogênio.  
3.2 NODULAÇÃO  
A nodulação do caupi foi influenciada pela maioria dos isolados de rizóbio (Tabela 2). A 
prática da adubação nitrogenada isolada, a inoculação com o isolado CP17, o uso de ambas, a 
testemunha e a inoculação com o isolado tolerante INPA-RP1c não diferiram estatisticamente e 
proporcionaram número de nódulos significativamente inferior aos obtidos com os isolados FCAN-
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01, INPA-RP10b e INPA-RP5a, e estes, por conseguinte, não diferiram significativamente (Tabela 
2). As nodulações nas plantas inoculadas com os isolados sensíveis INPA-RP10b e INPA-RP5a se 
equiparam as nodulações nas plantas inoculadas com os isolados tolerantes CP12, FCAN-01. O 
número de nódulos formado pelos rizóbios nativos do solo foi muito baixo, assim como o número de 
nódulos proporcionados nas plantas adubadas com nitrogênio e o tratamento com isolado CP17 + N 
(Tabela 2).  
 A massa de nódulos secos das plantas inoculadas com os isolados sensíveis e as inoculadas 
com os isolados tolerantes CP12 e FCAN-01 não diferiram entre si (Tabela 2). A adubação com N, a 
sua utilização associada com isolados a CP17 e a inoculação isolada com a CP17 e com o isolado 
INPA-RP1c apresentaram valores baixos de peso dos nódulos e se equiparam estatisticamente às 
plantas sem inoculação (Tabela 2). Para este parâmetro, FCAN-01, INPA-RP5a e INPA-RP10b foram 
os únicos isolados que superaram a testemunha e a adubação com nitrogênio (Tabela 2).  
 Foi observada, ainda, uma correlação significativa (p=0,05) entre a matéria seca da parte aérea 
e dos nódulos secos (r=0,53). Resultado semelhante foi obtido por Melloni et al. (2006).   A correlação 
obtida neste trabalho de campo (r=0,53) não foi tão expressiva como a obtida em casa-de-vegetação 
(r=0,73) (Dados não publicados). O rendimento de matéria seca esteve, ainda, correlacionado 
significativamente com o teor de nitrogênio (r=0,40) e com o de fósforo na parte aérea (r=0,43).  
A baixa nodulação nas plantas não inoculadas sugere que o solo apresenta baixa população dessa 
bactéria, pois em solos com populações estabelecidas, a nodulação é elevada (VARGAS et al., 1991). 
A área em que foi realizado o experimento passou por um processo de derrubada e queima, e depois, 
foi abandonada por três anos, sendo que essa queima pode ter diminuído drasticamente a população 
de rizóbios nativos da área.  
A inibição da nodulação pela aplicação de nitrogênio N (70 kg. ha-1) confirma os resultados 
obtidos em diversos trabalhos com leguminosas. A adubação nitrogenada não só diminui o número e 
a massa dos nódulos (NASCIMENTO et al, 2008), como também a fixação simbiótica do nitrogênio 
(HUNGRIA; NEVES; VICTORIA, 1985). Os dados de Lopes et al. (1996) mostram que a aplicação 
de doses superiores a 25 kg N.ha-1 para a cultura do caupi não só são desnecessárias, como 
prejudiciais à formação dos nódulos, embora uma pequena dose seja necessária para proporcionar o 
efeito inicial da nodulação e fixação do N. Tal fato pode ser confirmado por Nascimento et al. (2008) 
quando observaram que 50 kg N.ha-1 foi suficiente para inibir a nodulação do caupi. O aumento do 
número e peso dos nódulos secos nas raízes do caupi em função da inoculação é indicativo da 
eficiência dos isolados utilizados como inoculantes em induzir a formação de nódulos nas condições 
experimentais. 
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 Baseando-se nos dados de nodulação, percebe-se que os isolados tolerantes INPA-RP1c e 
CP17 apresentaram baixa capacidade de indução de formação de nódulos na raiz do caupi (Tabela 
2). Pode ser que outros fatores, que não a acidez e o alumínio tóxico do solo, possam ter afetado a 
capacidade desses isolados infectarem o caupi, tendo em vista que as tolerâncias à acidez e ao 
alumínio são características geneticamente estáveis (FLIS; GLENN; DILWORTH, 1993). Os 
rizóbios tem dificuldade se sobreviverem saprofiticamente, e podem ser predados por nematóides e 
protozoários do solo (SIQUEIRA; FRANCO, 1988). A nodulação causada pelos rizóbios nativos 
também foi muito baixa (Tabela 2) conforme foi observado por SILVESTER-BRADLEY et al. 
(1980) em leguminosas crescendo em solos argilosos da Amazônia. 
 Apesar de não se descartar um possível efeito do nitrogênio oriundo da mineralização da 
matéria orgânica do solo, é possível que isso se deva a uma maior eficiência dos bacteróides presentes 
no nódulo das raízes da planta em relação às suas percentagens de ocorrência (SINGLETON; 
STOCKINGER, 1983). Segundo Dobereiner; Arruda; Penteado, 1979; Neves et al. (1985) e Peres et 
al. (1993) nem sempre os isolados com maior eficiência fixadora apresentam os maiores valores de 
número e peso de nódulos por planta. Os dados obtidos por Zilli et al. (2006) mostram pouca diferença 
entre as estirpes em relação a massa nodular, no entanto, houve diferença no acúmulo de N e na 
produção de matéria seca.    
3.3 PRODUÇÃO DE GRÃOS  
Os isolados de rizóbios sensíveis INPA-RP5a e INPA-RP10c e os tolerantes INPA-RP 1c e 
FCAN-01 apresentaram valores estatisticamente iguais em relação à produtividade de grãos do caupi, 
e tenderam a superar, tanto a adubação nitrogenada como a utilização desta prática conjugada com a 
inoculação de um isolado tolerante (Tabela 2).  
A inoculação do CP12 foi o único tratamento que superou a adubação nitrogenada, 
proporcionando maior rendimento de grãos para a cultura (Tabela 2), embora ela não tenha diferido 
estatisticamente dos isolados INPA-RP1c, FCAN-01 e INPA-RP5a. A superioridade da CP12 em 
relação à testemunha foi de 750 kg. ha-1 (Tabela 2), o que representa uma economia substancial nos 
gastos com N-mineral na cultura.  
Os resultados semelhantes para os parâmetros avaliados (nodulação, matéria seca da parte 
aérea e produtividade) entre os isolados tolerantes e sensíveis confirma as afirmações de Reeve et al. 
(1993), de que pode não haver correlação entre a habilidade dos isolados em crescerem em meio 
ácido em laboratório e sua performance no campo. Ozawa et al. (1999) observaram que isolados de 
rizóbios desenvolvem adaptações ecoquímicas em condições ácidas. Trabalhos têm mostrado que 
alguns isolados conseguem absorver maior quantidade de fósforo e incorporá-lo no envelope celular 
na forma de fosfato, o que proporciona tolerância ao alumínio tóxico (BLAMEY et al, 1983; 
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APPANA, 1988; FLIS et al. 1993, MUKHERJEE; ASANUMA, 1999). Pode ser que a adubação 
fosfatada utilizada neste trabalho, tenha sido suficiente para que os isolados sensíveis acionassem tal 
mecanismo. 
A adição de Ca no solo como CaSO4 também pode ter favorecido os isolados sensíveis. O 
cálcio, em condições ácidas, é essencial para o crescimento (WATKIN; OHARA; GLENN, 1997) e 
diminuição da mortalidade de células (DILWORTH  et al. 1999); para  o aumento do número  e da 
massa seca de nódulos (OZER; TURSUN, 2000) e aumento da atividade da nitrogenase 
(VASSILEVA et al. 1997). Flis et al. (1993) afirmam que existe pouca evidência sobre o efeito 
positivo do cálcio sobre a inibição do crescimento de bactérias fixadoras de nitrogênio na presença 
do alumínio e Keyser; Muns (1979) relatam que o cálcio oferece pouca proteção ao alumínio para ser 
biologicamente significante na fixação biológica do nitrogênio pelo rizóbio.  
Vargas et al. (1991) detectaram resultado semelhante com o feijão comum em solos de 
cerrado, no qual utilizaram a adubação com nitrogênio na dose de 150 kg N. ha-1 isolada e com 
inoculação, as quais não diferiram estatisticamente dos tratamentos com inoculação.  
O desempenho da maioria dos isolados em proporcionar aumentos na produtividade de grãos, 
demonstrou a capacidade em tornarem as plantas menos dependentes da aplicação de nitrogênio 
mineral (Tabela 3), para atingir patamares satisfatórios de produtividade (Tabela 2).  Van Rossum et 
al. (1994) cita que isolados oriundos de solo ácido podem ser eficientes na fixação do N2 em locais 
onde esta condição prevalece. Isto pode reforçar a idéia de que a população natural de rizóbio no local 
do experimento é baixa. Em áreas onde a população de Bradyrhizobium nativa é baixa ou ineficiente, 
a inoculação das sementes de caupi com inoculantes contendo isolados eficientes poderá aumentar a 
produção substituindo parcial ou totalmente o uso do nitrogênio mineral (BONETTI; 1988). 
3.4 AVALIAÇÃO NUTRICIONAL DA PARTE AÉREA 
 Os isolados de rizóbios que proporcionaram maiores concentrações de nitrogênio na parte 
aérea (Tabela 3) também proporcionaram maiores nodulações (Tabela 2). Observa-se na Tabela 3 
que todos os isolados, com exceção dos CP 12 e CP17, proporcionaram concentrações de nitrogênio 
estatisticamente iguais à adubação nitrogenada. Os isolados sensíveis ao alumínio foram eficientes 
em fixar nitrogênio na parte aérea do caupi (Tabela 3) e se equiparam ao isolado tolerante FCAN-01. 
 Houve uma tendência de a inoculação aumentar os níveis de fósforo nas plantas conforme se 
observa no Tabela 3. A adubação nitrogenada e a inoculação com o isolado CP17 proporcionaram 
concentração de fósforo na parte aérea estatisticamente igual à testemunha. Assim como para o 
nitrogênio, o isolado CP 17 foi o inoculante menos eficiente em proporcionar acúmulo de fósforo na 
parte aérea do caupi. Observa-se ainda que não houve diferença estatística entre os isolados tolerantes 
(com exceção da CP17) e os isolados sensíveis ao alumínio em relação a este parâmetro.  
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 Para os teores de cálcio na parte aérea não houve efeito significativo dos tratamentos (Tabela 
3). Em relação ao cálcio a inoculação com o isolado INPA-RP1c proporcionou concentração deste 
nutriente estatisticamente superior aos demais nutrientes. Já para o potássio, parece haver uma 
tendência desse nutriente diminuir com o aumento da concentração de nitrogênio (Tabela 3), onde os 
isolados CP12, FCAN-01 e INPA-RP10b proporcionaram valores de K significativamente mais 
baixos que a adubação nitrogenada + CP 17 e a inoculação isolada com CP 17.  
A maioria dos isolados utilizados no experimento foi eficiente quanto à fixação do N2, 
tornando a planta independente da aplicação do nitrogênio na forma mineral. Isto é de fundamental 
importância nos ecossistemas de terra firme da Amazônia, tendo em vista que a maioria dos solos é 
pobre em nitrogênio, o que tem limitado a produção em tais ambientes. A eficiência do isolado CP 
12 em proporcionar maior produtividade (Tabela 2), indica que ele proporciona maior translocação 
de nitrogênio fixado para os grãos, gerando maior eficiência econômica. 
Esta capacidade dos isolados em proporcionarem aumento na concentração de nitrogênio no 
caupi é de fundamental importância, pois após a colheita dos grãos, a parte aérea da cultura poderá 
ser incorporada ao solo, servido como fonte de matéria orgânica para o solo e de nitrogênio para 
cultivos subseqüentes (SISWORO et al. 1990).   
A concentração de fósforo na parte aérea das plantas de caupi (Tabela 3) está relacionada com 
a inoculação das plantas. Plantas inoculadas e com os maiores valores de nodulação apresentaram as 
maiores concentrações de fósforo, assim como as plantas com menores quantidades de nódulos 
apresentaram menores concentrações de fósforo na parte aérea.  A baixa concentração de nitrogênio 
e fósforo nas plantas inoculadas com o isolado CP 17 podem estar relacionadas com a baixa 
nodulação apresentada pelas mesmas (Tabela 2).  A pouca variação na concentração de cálcio e 
magnésio entre as plantas inoculadas e a testemunha indica que a nodulação não estimulou a absorção 
desses nutrientes.  
 
4 CONCLUSÕES  
As plantas inoculadas se equiparam as plantas que receberam adubação nitrogenada em 
relação ao rendimento de biomassa e produtividade do caupi. Os isolados tolerantes ao alumínio em 
condições de laboratório foram eficientes no processo de simbiose com o caupi. Os isolados sensíveis 





Brazilian Journal of Development 
 




AMADIO, T. J. C.; MIELNICZUK, J. 2000. Estimativa da adubação nitrogenada para o milho em 
sistemas de manejo e culturas de cobertura do solo. Revista Brasileira de Ciência do Solo, v. 24, p. 
553-560, 2000. http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832000000300009. 
 
ANUAR, A. R.; SHAMSUDDEN, Z. H.; YAACOB, O. Contribuition of liming-N by nodulated 
groundnout for growth of maize on na acid soil. Soil Biol Biochemestry, v. 27, n. 4/5, p. 595-601, 
1995. https://doi.org/10.1016/0038-0717(95)98637-4. 
 
APPANA, V. D. 1988. A comparative study of exopolysaccharide synthesis in Rhizobium meliloti 
JJ-I exposed to aluminium and iron. Microbios, v. 55, p. 33-39, 1988. 
 
BONETTI, R. Fixação biológica do nitrogênio em caupi na região amazônica. In: ARAÚJO, J. P. P. 
& WATT, E. E. (Eds). O Caupi no Brasil. Brasília:  IICA/EMBRAPA/CNPMF.  p. 455-473. 1988. 
 
BLAMEY, F. P. C., EDWARDS, D. G.; ASHER, C. J. Effects of aluminium, OH: Al and P:Al molar 
rations and ionic strength on soybean root elongation in solution culture. Soil Science, v. 136, n. 4, 
p. 197-207, octuber 1983. https://doi.org/10.1097/00010694-198310000-00001169 
 
DILWORTH M. J.; RYNNE F. G.; CASTELLI J. M.; VIVAS–MARFISI; A. I. & GLENN, A. R. 
Survival and exopolysaccharide production in Sinorhizobium meliloti WSM419 are affected by 
calcium and low pH. Microbiology, v. 145, n. 7, p. 1585-1593, July 1999.  
https://doi.org/10.1099/13500872-145-7-1585. 
 
DOBEREINER, J.; ARRUDA, N. B.; PENTEADO, A. F. Avaliação da fixação do nitrogênio em 
leguminosas pela regressão do nitrogênio total das plantas sobre o peso dos nódulos. Pesquisa 
Agropecuária Brasileira, v. 1, n., p. 233-237, janeiro de 1979. 
 
EMBRAPA. Manual de Análises Químicas de Solos, Plantas e Fertilizantes. Brasília, 
EMBRAPA/SOLOS, 1999. 370 p.  
 
Brazilian Journal of Development 
 
      Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 12, p. 28310-28324, dec. 2019.    ISSN 2525-8761 
28320  
FERNANDES, M. F.; FERNANDES, R. P. M. 2000 Seleção inicial e caracterização parcial de 
rizóbio de tabuleiros costeiros quando associados ao guandu. Revista Brasileira de Ciência do Solo, 
v. 24, p. 321-327. http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832000000200009   
 
FLIS, S. E., GLENN, A. R.; DILWORTH, M. J. The interaction between aluminum and root nodule 
bacteria. Soil Biology Biochemistry, v. 25, n. 4, p. 403-417, April 1993. Disponível em: 
https://doi.org/10.1016/0038-0717(93)90066-K 
 
GLICK, B. R.; PENROSE, D. M.; MA, W. Bacterial promotion of plant growth.  Biotechnology 
Advances, v. 19, n. 2, p. 135-138. May 2001. Disponível em: HTTPS://doi:10.1016/S0734-9750 (00) 
00065-3. 
 
GRAY, T. R. C.; WILLIANS, S. T. Soil microorganisms. London: Longman Group Limited. 240 p. 
1971. 
 
HARA, F. A. S. Ecologia de rizóbia em condições ácidas e de baixa fertilidade da Amazônia. 151 f. 
Tese (Doutorado) - Instituto Nacional de Pesquisa da Amazônia, Manaus. 2003. 
 
HARA, F. A. S.; OLIVEIRA, L. A. Características fisiológicas e ecológicas de isolados de rizóbios 
oriundos de solos ácidos e álicos de Presidente Figueiredo, Amazonas. Acta Amazonica, v. 34, n. 2, 
p. 343-357. Disponível em: http://dx.doi.org/10.1590/S0044-59672004000300002. 
 
HARA, F. A. S.; OLIVEIRA, L. A. Características fisiológicas e ecológicas de isolados de rizóbio 
oriundos de solo ácido do município do Rio Preto da Eva, Amazonas. Revista de Ciências Agrárias, 
v. 48, p. 250-260, jul/dez de 2007.  
 
HUNGRIA, M.; NEVES, M. C. P. L.; VICTORIA, R. L Assimilação do nitrogênio pelo fejoeiro I 
Atividade de nitrogenase, da redutase do nitrato e transporte do nitrogênio na seiva do xilema. Revista 
Brasileira de Ciência do Solo, v. 9, n. 3, p. 193-200, maio de 1985 
 
HUNGRIA, M.; VARGAS, M. T. A. Environmental factors affecting grain legumes in the tropics, 
with a emphasis on Brazil. Field Crops Research, v. 65, n. 2/3, p. 151-164, march 2000. Disponível 
em: https://doi.org/10.1016/S0378-4290(99)00084-2 
 
Brazilian Journal of Development 
 
      Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 12, p. 28310-28324, dec. 2019.    ISSN 2525-8761 
28321  
KAWAI, F.; ZHANG, D.; SUGIMOTO, M. Isolation and characterization of acid and Al-tolerant 
microorganisms. FEMS Microbiology Letters, v. 189, n. 2, p. 143-147, ausgust 2000. Disponível em:  
https://doi.org/10.1111/j.1574-6968.2000.tb09220.x 
 
KEYSER, H. H.; MUNNS, D. N. Tolerance of rhizobia to acidity, aluminum, and phosphate. Soil 
Science Society American Journal, v. 43, n. 3, p. 519-523, may 1979. Disponível em:  
doi:10.2136/sssaj1979.03615995004300030018x 
 
LOPES, A. J. R.; STAMFORD, N. P.; FIGUEIREDO, M.V. B; BURITY, H. A.; FERRAZ, E. B. 
Respostas da aplicação de composto de lixo urbano, nitrogênio mineral e produtos mineralizantes na 
fixação do N2 e no rendimento do caupi. Revista Brasileira de Ciência do Solo, v. 20, n. 1, p. 55-62, 
1996. Disponível em: http://pascal-
francis.inist.fr/vibad/index.php?action=getRecordDetail&idt=3089461 
 
MELLONI, R.; MOREIRA, F. M. S.; NÓBREGA, S. A. N.; SIQUEIRA, J. O. Eficiência e 
diversidade fenotípica de bactérias diazotróficas que nodulam caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) e 
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) em solos de mineração de bauxita em reabilitação. Revista Brasileira 
de Ciência do Solo, v. 30, n. 2, p. 235-246. 2006 Disponível em: 
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180214051005 
 
MOUSINHO, F. E. P. Viabilidade econômica da irrigação do feijão-caupi no Estado do Piauí. 97 f. 
Tese (Doutorado). Piracicaba, Escola Superior de Agricultura Luiz Queiroz, Piracicaba, 2005.  
 
MUKHERJEE, K.; ASANUMA, S. Possible role of celular phosphate pool and subsequent 
accumulation of inorganic phosphate on the aluminium tolerance in Bradyrhizobium japonicum. Soil 
Biological Biochemestry, v. 30, n. 12, p. 1511-1516. Octuber 1998. Disponível em: 
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(98)00037-6 
 
NASCIMENTO, C. S.; JUNIOR, M. A. L.; STAMFORD, N. P.; FREIRE, M. B. G. S.; SOUZA, C. 
A. Nodulação e produção do caupi (Vigna unguiculata L. Walp) sob efeito de plantas de cobertura e 
inoculação. Revista Brasileira de Ciência do Solo, v. 32, n. 2, p. 579-587, Mar/Apr 2008. Disponível 
em: http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832008000200013   
 
Brazilian Journal of Development 
 
      Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 12, p. 28310-28324, dec. 2019.    ISSN 2525-8761 
28322  
NEVES, M. C. P.; DIDONET, A. D.; DUQUE, F. F.; DOBEREINER, J. Rhizobium strain effects on 
nitrogen transport and distribuition in soybeans. Journal Experimental Botanic, v. 36, n. 8, p. 1179-
1192. August 1985. Disponível em: https://doi.org/10.1093/jxb/36.8.1179.  
 
 
NUEMBERG, N. J. Efeito de sucessões de culturas e tipos de adubação no rendimento e 
características de um solo na encosta basáltica sul-rio grandense. 146 f. Dissertação (Mestrado). 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1988.  
 
OZAWA, T.; IMAI, Y.; SUKIMAN, H. I.; KARSANA, H.; ARIANI, D.; SAONO, S. Low pH and 
aluminum tolerance of Bradyrhizobium strain isolated from acid, soils in Indonesia. Soil Science and 
Plant Nutrition, v. 45, n. 4, p. 987-992. Jan 1999. https://doi.org/10.1080/00380768.1999.10414349.  
 
OZER, Z.; TURSUN, N. An investigation on the effects of weeds and calcium cyanamida (CaCN2) 
fertilizer on number and weight of Rhizobium nodules in common bean. Journal of Plant Diseases 
Protection, v. 7, n. 1, p. 719-724. Jan 200. 
 
PERES, J. R. R.; MENDES, I. C.; SUSHET, A. R.; VARGAS, M. A. T. Eficiência e competitividade 
de isolados de rizóbio para soja em solos de cerrado. Revista Brasileira de Ciência do Solo, v. 17, p. 
357-363, 1993.  
 
REEVE, W. G., TIWARI, R. P., DILWORTH, M. J. & GLEN, A. R. 1993. Calcium affects the 
growth and survival of Rhizobium meliloti. Soil Biol Biochem, v. 53, n. 5, p. 581-586, May 1995. 
Disponível em: https://doi.org/10.1016/0038-0717(93)90197-J 
 
SANCHEZ, P. A.; VILLACHIA, J. H.; BAND, D. E. 1983.  Soil fertility dinamics after clearing a 
tropical rainforest. Soil Science Society American Journal, v. 47, n. 6, p. 1171-1178. November 1983. 
Disponível em: doi:10.2136/sssaj1983.03615995004700060023x.  
 
SINGLETON, P. W.; STOCKINGER, K. R. Compensation against ineffective nodulation in 
soybeans. Crop Science, v. 23, n. 1, p. 69-72. January-February 1983. Disponível em:  
doi:10.2135/cropsci1983.0011183X002300010019x 
 
Brazilian Journal of Development 
 
      Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 12, p. 28310-28324, dec. 2019.    ISSN 2525-8761 
28323  
SIQUEIRA, J. O.; FRANCO, A. A. Biotecnologia do solo: fundamentos e perspectivas. Brasília: 
MEC, ABEAS; Lavras: ESAL, FAEPE, 236p. 1988 
SISWORO, W. H.; MITROSUHARDJO, M. N.; RASJID, H.; MYERS, R. J. K. The relative roles of 
N fixation fertlizer, crop residues and soil in suppling N in multiple cropping systems in a humid 
tropical upland cropping system. Plant Soil, v. 121, n. 1, p. 73-82. January 1990. Disponível em: 
https://doi.org/10.1007/BF00013099 
 
SOARES, A. L. L.; FERREIRA, P. A. A.; PEREIRA, J. P. A. R.; VALE, H. M. M.; LIMA A. S.; 
ANDRADE, M. J. B.; MOREIRA, F. M. S. Eficiência agronômica de rizóbios selecionados e 
diversidade de populações nativas nodulíferas em perdões (MG). ii – feijoeiro. Revista Brasileira de 
Ciência do Solo, v. 30, n. 5, p. 795-802, 2006. Disponível em: http://dx.doi.org/10.1590/S0100-
06832006000500006.  
 
STAMFORD, N. P.; FREITAS, A. D. S.; FERRAZ, D. S.; SANTOS, C. E. R. S. Effect of sulphur 
inoculated with Thiobacillus on saline soils amendment and growth of cowpea and yam bean 
legumes. Journal Agriculture Science, v. 139, n. 3, p. 275-281, 2002. Disponível em: 
doi:10.1017/S0021859602002599 
 
SYLVESTER-BRADLEY, R.; ASAKAWA, N. L. A.; TORRACA, S.; MAGALHÃES F. M. M.; 
OLIVEIRA, L. A.; PEREIRA, R. M. Levantamento quantitativo de microorganismos solubilizadores 
de fosfato na rizosfera de gramíneas e leguminosas forrageiras na Amazônia. Acta Amazonica, v. 2, 
n. 1, p. 15-22, março 1982. Disponível em: http://dx.doi.org/10.1590/1809-43921982121015   
 
 
SYLVESTER-BRADLEY, R.; OLIVEIRA, L. A.; PODESTA-FILHO, J. A.; ST JOHN, T. V. 
Nodulation of legumes, nitrogenase activity of roots and ocurrence of nitrogen – fixing Azospirillum 
spp an representative soils microorganisms of Central Amazonia. Agro-Ecosystems, v. 6, n. 3, p. 249-
266, December 1980. Disponível em: https://doi.org/10.1016/0304-3746(80)90025-6 
 
VAN ROSSUM, P.; MUIJOTECH, A.; HOPO, B. M.; VAN VERSEVELD, H. W.; STOUTHOMER, 
A. H.; BOOGERED, F. C. Soil acidity in relation to groundnut – Bradyrhizobium symbiotic 
performance. Plant and Soil, v. 163, n. 2, p. 165-175, June 1994. Disponível em: 
doi:10.1007/BF00007965  
 
Brazilian Journal of Development 
 
      Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 12, p. 28310-28324, dec. 2019.    ISSN 2525-8761 
28324  
VARGAS, A. A. T.; SILVANA, J. J. M.; ATHAYDE, J. T.; ATHAYDE, A.; PACOVA, B. E. V. 
Comparação entre genótipos de feijão quanto a capacidade nodulante e à produtividade com 
inoculação com rizóbios e/ou adubação de N-mineral. Revista Brasileira de Ciência do Solo, v. 15, 
n. 3, p. 267-272, 1991. 
VASSILEVA, V.; MILANOV, G.; IGNATOV, G.; NECOLOV, B. Effect of low pH on nitrogen 
fixation of common bean grown at various calcium and nitrate levels. Journal of Plant Nutrition, v. 
20, n. 2-3, p. 279-294. January 1997. Disponível em: DOI: 10.1080/01904169709365250 
 
VINCENT, J. M. A. Manual for Practical Study of Root Nodule Bacteria. IBP Handbook N Blackwell 
Scientific Publishing. 140p, 1970.  
 
WATKIN, E. L. J.; OHARA, G. W.; GLENN, A. R. Calcium and acid stress interact to affect the 
growth o Rhizobium leguminosarum bv trifolii. Soil Biology Biochemestry, v. 29, n. 9-10, p. 1427-
1432. September – Octuber 1997. Disponível em: https://doi.org/10.1016/S0038-0717(97)00046-1 
 
ZILLI, J. E.; VALICHESKI, R. R.; RUMJANEK, N. G.; SIMÕES-ARAÚJO, J. L.  Eficiência 
simbiótica de estirpes de Bradyrhizobium isoladas de solo do Cerrado em caupi. Pesquisa 
Agropecuária Brasileira, v. 41, n. 5, p. 811-818, maio 2006. Disponível em: 
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2006000500013  
